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ABSTRACT Reliable and direct information about rock slope materials and discontinuity parameters from 
field investigation are keys to engineering design, structure maintenance and soil/water conservation. Under the im-
pact of global climate change and the surge in extreme weather events, rapid and accurate equipment or procedures 
for geological engineering surveys are necessary to harmonize engineering facilities with natural environment. This 
study utilizes 3D laser scanning technology (also known as ground LiDAR), which obtains the coordinates of surface 
geometry rapidly in point clouds, to survey two outcrops. Applying ground LiDAR in a geological survey, we com-
pare the results with those provided by the International Society of Rock Mechanics, and analyze the slope stability. 
This study also discusses the applicability and limitations of ground LiDAR technology in discontinuity investigation 
and estimation of rock mass engineering characteristics. Suggested operating procedures for the use of ground Li-
DAR technology in outcrop surveys are provided accordingly. The results show that ground LiDAR technology re-
duces the in-situ operation time significantly, thus facilitating efficient discontinuity surveys and outcrop parameters 
evaluation. However, the quantities of office work and the accuracy of point clouds depend on the velocity and accu-
racy of ground LiDAR surveys. Therefore, inspection of survey results and output parameters, along with the appli-
cation and operating specifications of geological surveys, including point cloud resolution, reasonable error of su-
perimposition, inspection procedures and data analysis, still await further research. 
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法，如 RMR 法、Q 法或是 PCCR 法 (張吉佐等，2002)，以及
其力學特性參數的量化評估準則，如 GSI 法、Hoek-Brown 破
壞準則 (Hoek et al., 1988) 等，可以提供岩石工程評估設計參
數的依據。國際岩石力學學會並建議了現場調查的作業方法 










工作。早期發展以空載光達 (Airborne LiDAR) 為主，包括定
位定向系統 (position and orientation system, POS)、雷射掃描儀 
(laser scanner) 以及控制器 (system controller) 三個部分。定位
定向系統整合了全球定位系統 (global position system, GPS) 
與精密慣性儀 (inertial measurement unit, IMU)，採用直接地理






值地表模型 (digital surface model, DSM) 與數值高程模型 







勢，包括調查岩體不連續面參數 (Fekete et al., 2010; Gigli and 
Casagli, 2011; Lato et al., 2009; Otoo et al., 2011; Poropat, 2006; 
Slob, 2010; Slob et al., 2007; Sturzenegger and Stead, 2009)、大
尺度岩石的粗糙度 (Rahman et al., 2006; Tesfamariam, 2007) 
等，亦有應用於沉積岩中岩性單位的判釋  (Burton et al., 
2010)，以及隧道工程岩體分級評估 (Fekete et al., 2010)、變形
量測 (Van Gosliga et al., 2006; Lemy et al., 2006) 以及有關噴
凝土厚度控制、岩栓施打間距與隧道超欠挖分析等施工品質控
制 (Seo et al., 2008) 等。 
本文探討地面光達在地質調查的應用，首先釐清邊坡露頭





























質圖說明書」，全台含離島共分為 76 幅 (部分尚在測繪中)，
以及比例尺更小 (如 1/100,000~1/500,000) 的地質圖。由於基
盤地質圖的比例尺太小，且測繪過程通常忽略成岩地層的地表
動態地質演變，如崩積層地表土壤分布範圍與深度等，因此對































(international society of rock mechanics, ISRM) 建議的 10 項半
定量方法 (Ulusay and Hudson, 2007) 最為完整，包括層理、
葉理與節理等不同形成機制、各組不連續面的位態、間距、延













本文於台 9 線與台 8 線公路沿線選擇 2 處邊坡露頭，按
ISRM 建議的不連續面描述方式進行地質調查，並依據調查成






研究部分參數係參考徐景祥 (2005) 研究結果，非試驗數據。 
1. 案例邊坡一 
案例邊坡一位於花蓮縣秀林鄉和仁至清水地區台 9 線里
程 169 k 附近，圖 1 顯示其地形分布與地質組成。附近地形坡
度約 50°，台 9 線公路通過位置海拔高度約 100 m，上方邊坡
至高程約 250 m 範圍的植被不多，草本與灌木植物零星生長； 
表 1 常見地質圖展現重點與測繪製圖主要調查項目 (整理自徐鐵良，1986；何春蓀，1986；陳培源，1994；洪如江，1991；
潘國樑，2007；謝敬義，2009) 
Table 1 The emphasis of normal geological map and major survey project of mapping (arrangement from Hsu, 1986；
Ho, 1986；Chen, 1994；Hung, 1991；Pan, 2007；Hsieh, 2009) 
圖幅  
























































水文條件 ╳ ○ ○ 







西側約 200 m 位置通過。 
露頭調查沿公路沿線上邊坡進行，調查範圍南段坡面走向
N45°E，北段 N20°E，呈 70°傾向東南。依據 ISRM 建議的 10
個項目進行不連續面調查與半定量描述，並沿邊坡坡面布置長
度約 70 m 的測線，依據測線法調查程序詳細記綠與測線交會
不連續面的位置、位態、延續情況，據以求得不連續面的代表
性位態 (本文稱優勢位態)、間距以及延續度。圖 2 為案例邊
坡一的露頭照片與測線布置，依據露頭觀察所得，圖 3 繪製不
連續面與坡面空間關係立體地質剖面圖 (block diagram)。 
露頭可見多組發達的節理，位態呈西北走向、傾向西南 
(NW/S) 者最為常見，以 IJ1 代稱之；另外有一與邊坡平行 
(NE/S) 的解壓節理、另一呈西北走向、傾向東北 (NW/N) 
者，分別以 IJ2 與 IJ3 代稱之；以及其他數量較少、分布零散的











間距、延續度的結果。按 IJ1 、 IJ2 與 IJ3 組合估計，單位體積節
理數 IvJ =5.56，屬中等岩塊，岩塊規模指數 IbI =1.85。 
 
 
圖 1 案例邊坡一地質地形圖 







圖 2 案例邊坡一現地照片，(a) 露頭全景與坡向指示，(b) 露頭近照與岩性判釋 
Fig.2 The in-situ picture of case slope 1. (a) the panoramic view of outcrops and point out the direction of slope, (b) 
lithology interpretation from the close photograph of outcrops 
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圖 4 為露頭量測節理面位態的赤平投影分析結果，按極點
分布與集中程度，可決定各組節理的優勢位態， IJ1 為


























里程 175 k 附近，圖 6 顯示其地形分布與地質組成。附近地形
坡度約 55°，台 8 線公路通過位置海拔高度約 300 m，上方邊







圖 3 案例邊坡一立體地質剖面圖 (block diagram) 
Fig.3 The block diagram of case slope 1 
(a)  
(b)   
(c)   
(d)  
圖 4 案例邊坡一位態極點圖，(a) 露頭調查極點分布圖，運
動機制分析：(b) 平面破壞，(c) 傾覆破壞，(d) 楔型破
壞 
Fig.4 The pole contour diagram of case slope 1, (a) the 
point distribution of outcrops surveys. The kine-
matic analysis, (b) planar failure, (c) toppling fail-
ure, (d) wedge failure 
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露頭調查沿公路沿線上邊坡進行，調查範圍西段坡面走向
N20°E，東段 N35°E，呈 85°傾向東南。依據 ISRM 建議的 10
個項目進行不連續面調查與半定量描述，並沿邊坡坡面布置長
度約 100 m 的測線，調查程序和記錄項目與案例邊坡一相同。
圖 7 為案例邊坡二的露頭照片與測線布置，依據露頭觀察所
得，圖 8 繪製不連續面與坡面空間關係立體地質剖面圖。 
露頭可見多組發達的節理，位態呈西北走向者有 2 組，依
其傾角大小，將傾向東北 (NW/N) 者以 IIJ1 代稱之，高傾角者
以 IIJ 4 代稱之；另一組呈東西走向、傾向北方者 (NW/N) 為片
理，以 IIJ 3 代稱之；另外兩組分別呈東北走向、傾向西北與東
南，分別以 IIJ2 、 IIJ 5 稱之；其它數量較少、分布零散的節理則
未給定代稱。 IIJ1 因出露位置較高且傾向露頭北段坡面，現場
難以觀察其間距、延續性、隙寬等；其岩壁強硬、節理面呈乾




乾燥狀。 IIJ3 間距在 20~60 cm 之間，分級為”中”；持續性介於
3~10 m，屬中度延續；粗糙度方面，公尺級呈平面狀，公分
級呈平順狀；岩壁強硬；節理呈緊密狀，隙寬 0.1~1 mm；未
發現軟弱夾心；呈乾燥狀。 IIJ 4 間距介於 6~20 cm，分級為”密”；
持續性小於 1 m，屬甚低延續；粗糙度方面，公尺級呈粗糙狀，
公分級呈凹凸狀；岩壁強硬；節理呈緊密狀，隙寬 0.1~1 mm；
未發現軟弱夾心；呈乾燥狀。 IIJ 5 因平行坡面，無法於現場觀
察其間距、延續性與隙寬等情況；粗糙度方面，公尺級呈粗糙
狀，公分級呈凹凸狀；岩壁強硬；節理面呈乾燥狀、未發現軟
弱夾心、亦無水漬。表 4 整理露頭不連續面調查結果。按 IIJ1 、
IIJ 2 、 IIJ3 、 IIJ 4 與 IIJ 5 組合估計，單位體積節理數 IIvJ =12.12，屬
小岩塊規模，岩塊規模指數 IIbI =2.42。 
 
 
表 2 案例邊坡一露頭不連續面調查結果 
Table 2 The result of outcrop discontinuities survey of case slope 1 
位置：台9線169 k附近 坐標：321735, 2680561 坡面位態：N45°E/70°S 岩性：片麻岩 
不連續面調查 
節理組別 IJ1  
IJ 2  (平行坡面) IJ3
節理位態走向/傾角 (傾向/傾角) N34°W/64°S (236/64) N48°E/58°S (138/58) N52°W/46°N (322/46) 
間距 (m) 
ISRM建議 疏 (0.6~2)  — 很疏 (2~6) 
測線法結果 2.54 ± 1.72 — 1.59 ±1.16 
持續性 (m) 
ISRM建議 中度 (3~10) — 很低 (< 1) 
測線法結果 2.62 ± 1.95 — 1.52 ± 1.10 
粗糙度 (公尺級/公分級) 平面/階梯 粗糙/凹凸 平面/平順 
岩壁強度 甚強岩石 甚強岩石 甚強岩石 
內寬 開口 (1 mm~1 cm) — 緊密 (0.1~1 mm) 
軟弱夾心 不含 不含 不含 
滲水情形 乾燥有滲水 乾燥無滲水 乾燥無滲水 
岩塊大小 Jv=5.56 (岩塊：中等)  Ib=1.85 
—：無資料 
  
(a)     (b)  
圖 5 公路上下邊坡觀察所得滑動岩楔。(a) 攝於公路旁，可以由 IJ 2與 IJ1 構成的岩楔破壞，(b) 自海邊往上觀察公路下邊坡，可
見沿 IJ 2滑動的岩塊 
Fig.5 The wedge was observed from top and bottom slope on the road side. (a) the wedge failure was formed by IJ 2  and 
IJ 2  ,and was took a picture near the road, (b) the rock which slid along 
IJ 2  was observed on the bottom slope of 
road and looked upward near the sea 
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圖 9 為露頭量測節理面位態的赤平投影分析結果，按極點
分布與集中程度，可決定各組節理的優勢位態， IIJ1 為
N54°W/33°N， IIJ2 為 N19°E/77°N， IIJ3 為 N88°W/59°N， IIJ 4 為
N50°W/85°S IIJ 5 為 N71°E/55°S。假設大理岩基本摩擦角為
35°，依據不連續面粗糙度調查結果，考慮粗糙度指數 (joint 






分析坡面坡度設為 85°，公路上邊坡高位坡面設為 55°。表 5
整理案例邊坡二的岩楔穩定性分析結果，平行坡面的 IIJ5 自身
的平面滑動破壞，以及與其他節理組構成岩楔破壞的可能性，




表 3 案例邊坡一岩楔穩定性分析結果 
Table 3 The result of rock wedge stability analysis of case slope 1 
位置 坡向與坡面 位態資料來源 不連續面組合 岩楔示意 安全係數 失穩機率
道路上邊坡 N30°E， 分析坡面 70° 高位坡面 45° 
地質羅盤量測 
IJ1 +
IJ 2  
 
1.00 49% 





IJ 2  — — — 
IJ 2 + IJ 3  
 
2.17 0% 
道路下邊坡 N30°E， 分析坡面 70° 高位坡面 0° 
地質羅盤量測 
IJ1 +
IJ 2  
 
1.00 49 





IJ 2  — — — 














距儀機身右方定義為 x 軸方向，掃描方向定義為 y 軸方向，再




本文採用的 LiDAR 為 Z+F 公司的 Imager 5010 相位式地
面雷射掃描儀，水平向掃描視角 360°，垂直向掃描視角 320°，














測距精度較高，應用旋轉稜鏡 (rotating polygon) 或 
 
圖 6 案例邊坡二地質地形圖 






圖 7 案例邊坡二現地照片，(a) 露頭全景與坡向指示，(b) 露頭近照與岩性判釋 
Fig.7 The in-situ picture of case slope 2. (a) the panoramic view of outcrops and point out the direction of slope , (b) 
lithology judging from the close photograph of outcrops 
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圖 8 案例邊坡二立體地質剖面圖 (block diagram) 












圖 9 案例邊坡二位態極點圖，(a) 露頭調查極點分布圖，運
動機制分析：(b) 撓曲傾覆破壞，(c) 楔型破壞 
Fig.9 The pole contour diagram of case slope 1, (a) the 
point distribution of outcrops surveys. The kine-
































坡面交角較大的 IJ1 與 IJ3，相對數量較少。若採接近 IJ1 與







圖 10 LiDAR掃描作業流程圖 
Fig.10 The flow chart of LiDAR scanning operation 
 
表 4 案例邊坡二露頭不連續面調查結果 
Table 4 The result of outcrop discontinuities survey of case slope 2 
位置：台8線175 k 坐標：286362,2675040 坡面位態：N35°E/85°S 岩性：大理岩 
不連續面調查 
節理組別 IIJ1  
IIJ2 IIJ3  (S) 
IIJ4
IIJ5
節理位態走向/傾角 (傾向/傾角) N54°W/33°S(217/33) N19°E/77°N(289/77) N88°W/59°N(2/59) N50°W/85°S(220/85) N71°E/55°S(161/55) 
間距 (m) 
— 密 (0.06~0.2) 中 (0.2~0.6) 密 (0.06~0.2) — — 
0.97 ± 1.08 0.92 ± 1.13 4.42 ± 4.06 3.01 ± 4.06 2.80 ± 2.35 2.80 ± 2.35 
持續性 (m) 
— 低 (1~3) 中度 (3~10) 很低 (<1) — — 
2.00 ± 2.30 2.01 ± 2.59 2.00 ± 2.61 2.10 ± 2.64 2.07 ± 2.55 2.07 ± 2.55 
粗糙度 (公尺級/公分級) — 粗糙/凹凸 平面/平順 粗糙/凹凸 粗糙/凹凸 
岩壁強度 中強岩石 中強岩石 中強岩石 中強岩石 中強岩石 
內寬 — 緊密 (0.1~1 mm) 緊密 (0.1~1 mm) 緊密 (0.1~1 mm) — 
軟弱夾心 不含 不含 不含 不含 不含 
滲水情形 不可能滲水 不可能滲水 不可能滲水 不可能滲水 不可能滲水 
岩塊大小 Jv=12.12 (岩塊：小)  Ib=2.42 
—：無資料 
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表 5 案例邊坡二岩楔穩定性分析結果 
Table 5 The result of rock wedge stability analysis of case slope 2 
位置 坡向與坡面 位態資料來源 不連續面組合 岩楔示意 安全係數 失穩機率
道路上邊坡 N35°E， 分析坡面85° 高位坡面55° 
地質羅盤量測 
IIJ1 + IIJ3  
 
1.81 0% 




IIJ1 + IIJ3  
 
2.16 0% 
IIJ4 + IIJ5  
 
1.33 0% 
道路下邊坡 N35°E， 分析坡面55° 高位坡面0° 
地質羅盤量測 
IIJ1 + IIJ3  
 
3.1715 0% 




IIJ1 + IIJ3  
 
2.3796 0% 





圖 11 案例邊坡原始點雲影像 
Fig.11 The original point cloud image of case slope 
  
(a)                                                                   (b) 
圖 12 經雜點清除後的點雲影像 (包括路牌與通過車輛等)，(a) 案例邊坡一，(b) 案例邊坡二，紅色圈選處為經剔除後的情形 
Fig.12 The point cloud image after removing the noise which including the traffic signs and  vehicles, (a) case slope 1, 
(b) case slope 2. The red circles are the location which was removed 
 
(a)  
   
(b) 
   
(c)                                                             (d) 
圖 13 案例邊坡一局部露頭照片及其節理分布，與 LiDAR判釋結果比較，(a) 現地露頭照片，(b)LiDAR測站三 IJ1 、 IJ 2、 IJ3點
雲分布位置，(c) 平行 IJ1 法向量判釋結果、(d) 平行 IJ3法向量判釋結果 
Fig. 13 The picture and joints distribution of local outcrop of case slope 1, and the comparison with interpretation of 
LiDAR. (a) the picture of field outcrop, (b) the point cloud distribution of J1, J2, and J3 at the station 3 of LiDAR, 
(c) the interpretation parallel to the normal vector of J1, (d) the interpretation parallel to the normal vector of J3 
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圖 14 與表 6 比較露頭量測不連續面位態與 LiDAR
掃描點雲判釋結果， IJ3 的位態一致性良好； IJ2 走向誤
差 7°，傾角差異 21°； IJ1 則是走向誤差 27°，傾角差異





述 IJ1 的三角不規則網格面的數量較少，圖 13(b) 與圖
13(c) 的點雲密度有明顯的差異，可以說明此為造成 IJ1
位態誤差較大的原因。其次，圖 14 中判釋出了數量龐





值目前尚無法與 ISRM 建議的分類描述結果相互比較。 
另外，表 3 中一併列出利用 LiDAR 掃描點雲判釋
位態與粗糙度評估邊坡穩定性的結果，位態判釋結果因
IJ1 與 IJ2 角度的差異下，在相同的坡面條件，並無構成
岩楔的結果，因此與露頭調查結果有些出入，下邊坡模
擬結果亦同；另一組 IJ2 與 IJ3 的位態組合下有岩楔的產
生，與露頭調查結果相近，惟岩楔形狀略有不同。 
表 6 案例邊坡一 LiDAR與測線位態角度差異比較與岩楔穩定性分析之節理參數 
Table 6 The comparison of the difference of attitude angle between LiDAR and measuring line method, and the joint 
parameters was used by rock wedge stability analysis of case slope 1 
組別 測線法 (傾向/傾角) ± 標準差 LiDAR (傾向/傾角) ± 標準差 平均值相對誤差 (傾向/傾角) 粗糙度 
IJ1  234/68 ± 12/14 261/57 ± 12/15 27/11 0.96 
IJ 2  138/58 ± 12/11 145/79 ± 11/6 7/21 0.97 
IJ3  38/46 ± 17/11 32/46 ± 16/8 6/0 0.96 
節理面參數：JRC─10、JCS─70(MPa)、σn─100(MPa)、φb─36(°) 
 
(a)    (b)  
 
(c)    (d)  
圖 14 LiDAR位態極點圖，(a) LiDAR判釋後的極點圖，LiDAR極點圖運動機制分析：(b) 平面破壞，(c) 傾覆破壞，(d) 楔型
破壞 
Fig. 14 The pole contour diagram of LiDAR, (a) the point distribution of LiDAR interpretation. The kinematic analysis 
from LiDAR interpretation, (b) planar failure, (c) toppling failure, (d) wedge failure 
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(a)              
  
(b)                                                                       (c) 
   
 
   
(d) 
  
(e)                                                                     (f) 
圖 15 案例邊坡二局部露頭照片及其節理分布，與 LiDAR判釋結果比較，(a)~(c) 現地露頭照片，(d)LiDAR測站一、二之 IIJ1 ~ IIJ 6
點雲分布位置，(e) 平行 IIJ1 法向量判釋結果，(f) 平行 IIJ 4 法向量判釋結果 
Fig.15 The picture and joints distribution of local outcrop of case slope 2, and the comparison with interpretation of 
LiDAR. (a)~(c) the picture of field outcrop, (d) the point cloud distribution of J1~J6 at the station 1 and 2 of LiDAR, 
(e) the interpretation parallel to normal vector of J1, (f) the interpretation parallel to the  normal vector of J4 






續面位置，其中 IIJ2 、 IIJ5 與 IIJ6 因與坡面交角最小，判釋
所得的數量較多； IIJ3 因與坡面呈中角度相交，判釋數量
次之； IIJ1 與 IIJ 4 因與坡面交角較大，判釋所得數量相對
最少。圖 15(e)、(f) 採用接近平行不連續面法線方向的
視角觀察，可清楚看出節理的點雲分布，判釋出大部分
野外露頭量測的 IIJ1 與 IIJ 4 位置。 
圖 16 與表 7 比較露頭量測不連續面與 LiDAR 掃描
點雲判釋結果， IIJ1 、 IIJ3 與 IIJ 4 與坡面呈中角度相交，露
頭調查與點雲判釋的位態一致性良好； IIJ 2 走向誤差





因此表 7 中 LiDAR 判釋結果之標準差值整體而言低於
露頭量測結果。其中 IIJ 4 與坡面垂直，所獲得的位態資
料最少，研判係因測站間距較大，以致兩站重合處掃描
取得的點雲較為稀疏，精度較為不足，進而使資料處理
過程描述 IIJ 4 的三角不規則網格面的數量較少，因此同
樣變換視角並採用測站二的點雲分析 (圖 15(f))，以獲





面粗糙度，透過 LiDAR 掃描可快速計算求得。 
表 5 列出利用 LiDAR 掃描點雲判釋位態評估邊坡
穩定性的結果， IIJ1 、 IIJ3 與 IIJ 4 因位態角度與露頭調查結
果差異不大，因此 Swedge 分析結果與露頭調查結果相 
 
近，惟 IIJ5 走向誤差達 30°，使岩楔形狀與露頭調查的結
果略為不同。 
 






























以 0.5 mm 與 10 mm 為界，劃分為閉合 (closed，<0.5 mm)、
間隙 (gapped，0.5~10 mm) 與張裂 (open，>10 mm) 三大類，
並可再細分 9 級，欲透過大面積掃描的點雲資料描述間隙以下 
 
表 7 案例邊坡二 LiDAR與測線位態角度差異比較與岩楔穩定性分析之節理參數 
Table 7 The comparison of the difference of attitude angle between LiDAR and measuring line method, and the joint 
parameters was used by rock wedge stability analysis of case slope 2 
組別 測線法 (傾向/傾角) ± 標準差 LiDAR (傾向/傾角) ± 標準差 平均值相對誤差 (傾向/傾角) LiDAR粗糙度 
IIJ1 33/36 ± 17/10 35/36 ± 15/6 2/0 0.94 
IIJ2 289/77 ± 10/10 300/82 ± 8/8 11/5 0.97 
IIJ3 2/59 ± 7/7 356/56 ± 7/6 5/3 0.93 
IIJ4 220/85 ± 10/6 216/86 ± 8/4 4/1 0.97 
IIJ5 161/55 ± 13/7 191/65 ± 13/12 30/10 0.96 
IIJ6 — 152/87 ± 9/8 — 0.95 













圖 16 LiDAR 位態極點圖，(a)LiDAR 判釋後的極點圖， 
LiDAR 極點圖運動機制分析：(b) 撓曲傾覆破壞，(c) 
楔型破壞 
Fig.16 The pole contour diagram of LiDAR, (a) the point 
distribution of LiDAR interpretation. The kine-
matic analysis from LiDAR interpretation, (b) 
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